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　F19．8（b）Temporal　evolμtion　of　the　electron
　　　　　　velocity　distribution　fun6tion，　which
　　　　　　is　given　by　differenciation　of　16一「「
　　　　　　characteristics　in　Fig．8（a）．
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る。またビームOn後58．1，μsec後にビーム電圧が
Offとなりそれから2．1μsec後にOVに戻る。
Fig．8（a）に示した1σ一7特性を微分し，速度分布
関数∫（”∂の時間発展の様子を示したのがFig．8
（b）である。分布関数は7．2μsec毎に作図している
が，勿論必要に応じてより短い時間領域を拡大して見
ることも可能である。Fig．8（b）にはビーム入射直
後に現われてくる3種類の高エネルギー電子群の生成
過程とビームOff後に急速に発展し長時間にわたっ
て存在する里長寿命電子ビーム”の生成過程がはっき
りと示されている。後者の更更長寿命電子ビーム”の存
在は他のビームプラズマ系の実験11）やパラメトリック
不安定の実験12）でも観測されており，その生成メカニ
ズムに関する理論的説明13）もなされているが未だ不明
確な点が多い。本論文ではビーム入射後の過渡現象か
ら定常状聾に至る過程に焦点をあてているので」．ビー
ムOff後のこのような更長寿命電子ビーム”につい
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Fig．　g　Temporal　evolution　of　the　electron　energy
　　　distribution　function．　after　electron　beam
　　　ihjection，　showing　multi－bump－on－tail　di－
　　　stribution，
てはこれ以上取り上げず，別の機会に報告する。：”
　Fig．9にビーム入射期間中の電子のエネルギ｝分
布関数！（のの時間的変化の詳細を示す。．この領域
の分布関数の変化は次の3領域に分けて考えられる。
i）0く渉≦；13・5μsec；bump－on－tail摯分布の形球。’
ビーム入射後およそ2．7μsec経過した頃からプラズ
マが生成され始め，ほとんど同時に約↓00eVの「エネ
ルギーを持つ電子が現われてくる。このとき∂∫（V♪／
∂7は正で大きい。
ii）13．5μsec≦孟≦；32．4μsec；multi－bulnp－on－tail型
分布の形成。紅中に矢印で示したようなID350～400
eV，②150～220　eV，③90～100　eVの新しい高エネル
ギー電子群が生成され，①と②はエネルギーピーク値
が高エネルギー側に，また③はやや低エネルギー側に
移動しながらほぼ定常状態に落ち着いていく。分布関
数の傾き∂f（V）／∂7は①～③共に小さくなってい
くQ
iii）32．4μsec≦；♂≦58．1μsec（ビームOff∵まで）；“プ
ラトー（plateau）の形成。①はほとんど消滅するが②
と③はげ（7）／∂y’（低エネルギー側）が0に近づい
ていきプラトーを形成する。このときプラズマて低エ
ネルギー）電子の分布が広がっている。
5．実験結果の考察
　この章では電子ビーム入射による高エネルギー電子
生成過程および電子速度分布関数のプラトー生成過漣
について，準線形理論14）を用いて実験結果を説明でき
ることを示す。
5．1二流体不安定性
　ビーム入射直後の系の状態を考える。磁界方向（z
方向）にビームが入射され，一部のビーム電子がアル
ゴンの中性粒子と衝突して低エネルギーの電子を作
る。このとき同時にイオンiも生成されるが，その質量
鱗は電子のそれ（刀zθ）に比べて十分大きく，また
ビーム入射直後のイオン密度はビーム電子の密度に比
べて小さいので電子の分布関数への影響は無視でき
る。ビーム入射直後の電子の分布をデルタ関数で近似
すると，ビーム電子ん（η8）とビーム生成電子ん（ηの
はそれぞれ
撫）＝δ（・・一・・）・1
あ（”θ）＝δ（ηθ）　　　1
と表わせる。この系の誘電応答関数は
D一ト ﾙ∫誤雛「晦一・
（6）
（7）
となる。ここでωp。＝（4π、ηα62／〃zぼ）1／2はα粒子の
プラズマ角周波数∫π。と物。はα粒子の密度およ
び質量，eは電荷量である。（7）式の積分路は極替，三・
36 パルス電子ビーム生成プラズマにおけるビームエネルギーの散逸過程
ω／圃の下を通る。（7）式から波数んと角周波数ωの
関係を示す分散式，
・一ω增a{（諾y
が得られ，不安定条件は
（8）
陶i＜％｛・＋（ωP西ωPO）2／3｝3／2　（9）
と求まる。従って，長波長の波が不安定となり，その
周波数は
蜘｛（ω。。／ω。、）2／3i吻。／ω。、）2／3＋1｝　（・・）
と求まる。このとき〃zθo＝物θo＝〃Zcであるので⑩式
からω＝青虫δとなり，ランダウ減衰によって壱ηδ
：より少し遅い速度を持つ電子が加運される。．％＝400
Vのとき
麦炉音／2霧　　　　　（・P
であるから，y＝100　V近傍の電子が加速されること
になる。これは4．3で述べた実験結果i）を説明して
いることになる。
　ビーム入射後プラズマが成長してくると，プラズマ
電子のみならずイオンとビーム電子との二流体言安定
性も考慮する必要がある。この場合，⑩式で槻／彿，＝
7．34×104とするとω窪0．976んηbとなり，ほとんど
ビーム速度と等しい位相速度を持つ波が成長すること
になる。この場合Cherenkov不安定と呼ばれるプラ
ズマ振動と二流体不安定性の結合が起こり（ωpθ＝
ん”δ），詳しい計算：によれぽ，その時間的成長率γお
よび角周波数ω。は
γ一一`ω欝讐）㌦一ω41潮 （12）
砺一ω馳（1＋且ん・λ。，2@　2）＝ω地　　（・3）
となる。ここでλDe≡≡（κ7！θ／4ππ6e2）1／2はデ・ミイ長で，
ビーム電子とプラズマ電子の密度比物／πeは1より
十分小さいとしている。この場合解∂”，＞0の領域に
位相速度を持つ静電波のエネルギー％ヒがd％／面
＝2γ肱に従って成長する。このようにビーム・プラ
ズマ系では二流緊緊安定性が成長しやすく，通常かな
り乱れた系となっていることが多い。本実験では，入
射ビームによるプラズマ生成とほぼ同時に二流体不安
定性が強く励起し，その成長に伴う電子の分布関数の
変化，二次的なビームによる新たな二流体不安定性の
励起，さらにはこの新たな不安定性による分布関数の
変化と続く複雑な非線形現象が発生していると思われ
る。このような分布関数の変化を考慮した準線形理論
は不安定なプラズマ中の非線形現象を調べるのに有用
である。
5．2準線形理論による高エネルギー電子生成機構
　前節ではビーム・プラズマ系において二流体面安定
性が発生し，そのランダウ減衰により二次的なビーム
が生成され，それがさらに二流体不安定性の原因とな
る可能性を示した。このビームが熱化されFig．9に
示すようなbump－on－tail型分布が形成された系を考
える。　この二次的なビームの速度を”♂，温度を
Tδ’，密度をπ♂とし，プラズマの温度をTθ，密度
をη，とする。またω，，《吻、（ω，c藁eB／糀θ；電子サ
イクロトロン角周波数）であるので磁界の効果は無視
する。πb／ηo《1であるので不安定の周波数は⑬式から
・ωγ2銀ωp乙2（1十3ん2λpθ2）二とん”b’　　　　　　　　（14）
と近似される。実際の系では，ビームの長さが有限で
あるので軸方向め境界条件のため定在波が発生し，
ゐは々＝nπ／ゐ¢＝55cm；プラズマ長，　n＝1，2，
3…）と決まった離散的な値しか取れなくなる。こう
して不安定の分数調波の位相速度に共鳴する電子も加
速されるようになる。百々らによれば6），さらに波動
が成長すればその高調波も観測されるようになり，つ
いにはBPDが乱流状態に至る。
　さて，電子がbump－on－tail型の速度分布関数を持
つ系に⑭式で示した波動が存在する場合，この分布全
体が波動の成長率に与える影響はπ♂／η、《1，η，κ％／
π♂〃zθη62《1を仮定して
γ一m｛二1撫αゆ（一癖
暑）＋響（舳。’　　　　　一1ωγ）卿｛田
舞箒（　　　勧みノ1一　　　　ω7）2｝
（15）
と計算される。㈲式の右辺第1項は非共鳴粒子（bulk
の電子）によるラソダウ減衰項であり，右辺第2項は
共鳴粒子（bumpの電子）による逆ラソダウ減衰項
（すなわち成長項）を示している。波動が減衰するか
成長するかは，これら2項の大小関係によって決まる。
不安定が進行するためにはi）bumpの粒子数増加，
すなわちπ〃η、増加，ii）bumpが鋭くなる，すな
わちT〃T』減少，iii）bUmpの粒子速度増大，すな
わち物”b’2／κ％増加の条件が必要である。また⑮式か
ら最も不安定な波動はbumpの粒子の速度（すなわ
ちz方向）に平行に伝搬しbumpの広がりγ！κTo’／〃36
が”δ’より小さい場合に起こることがわかる。
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　次にこうして励起されたプラズマ波のスペクトル
E1を時間の関数として
璃（・）一 i2奏y∫・xp｛i（剛＆（の4々（・6＞
のように表わす。このとき波の静電的エネルギーは
聯）一〈E、2（t@　8π）〉 @　　（・7）
と表わされ，このエネルギーが電子に輸送されて分布
関数を変化させる。ここでく〉・はz方向の平均を
表わす。一次元準線形理論4）によれぽこの分布関数の
変化は
畿轡鵬｝叫㈹
によって記述される。これから得られる結果を要約す
ると
i）銑／∂ηθ＞0の領域に位相速度を持つ波が，ビーム
中の共鳴粒子群のエネルギーを消費して，その静電的
エネルギーを増加し成長する。
ii）共鳴粒子群のエネルギーの半分は静電的エネル
ギーに，他の半分は非共鳴粒子の振動エネルギーに移
る。このため低エネルギー側の電子の分布が見かけ上
広がる。
iii）共鳴粒子は
藷（　　　ωη・＝万）一8競e2㌦ω／読・
4毒施＝号） （19）
に従って速度空間中を拡散する。すなわち（琉／d”，＞
0の領域のd『ん／4ηε2＞0の部分の共鳴粒子が増加
し，d貌／d汐，2＜0の部分の共鳴粒子が減少してプラ
トーを形成する。
iv）プラトーが形成されると輪／∂ηθ濡。となり波の
成長率γ＝0となって系が定常となるQ
　以上の準線形理論による考察から，二流体不安定性
により高エネルギー電子が生成され，電子の速度分布
関数にプラトーが生ずる過程が説明できた。Fig．9
の①と②に示されるように生成されるビームのピーク
が高エネルギー側に移動するのは，ビームによる電離
により零次のプラズマ密度が増加して不安定の周波
数，すなわち位相速度が増大するためであると思われ
る。
　400eVの入射エネルギーを持つ電子ビームは本実
験のような低気圧ガス中ではほとんど無衝突とみなし
てよく，衝突によっ℃はビ〒ムエネルギーヵミ効率よく
プラズマに吸収されない。しかし，二流体不安定性に
よって生成される二次的な低エネルギービームは中性
粒子との衝突断面積が増加するため9）に衝突によるエ
ネルギーの散乱が促進され，プラズマ加熱や生成が効
率よく行われることになる。
6．結　言
　以上述べてきたように，高エネルギー電子ビームの
エネルギー散逸過程では，入射ビーム電子自身による
衝突よりも二流体不安定性による波と粒子の非線形的
な相互作用の方が重要な役割を果たしていることが明
らかになった。特に，ご次的に生成される高エネル
ギービームの存在はこれまでのビームプラズマ系の実
験では確認されておらず，興味深い。
　本実験ではビーム生成プラズマの密度が1011cm－3
以上と高いので，プラズマ周波数がGHzを越えてい
る。そのため，これまでの実験では波動に関する実験
的な情報が得られておらず，高エネルギー電子の生成
メカニズムについては理論的考察による定性的説明で
終わっているQ今後は波動データの測定とともにエネ
ルギーアナライザの位置を変えることによる空間分析
を行い本研究を発展させたい。
　終わりに，本研究に関して御援助いただいた本学山
口技官，卒論玉東〔現シャープ㈱〕，江島〔現三洋電
機㈱〕，谷川〔現本田技研㈱〕の各氏に謝意を表す
る。
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